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1第 1章
序　論
金属配管は工場や発電所など様々な施設で使用されており我々の生活に欠かせないもの
であるが，経年劣化や自然災害などの理由で形状の変化やき裂が生じ，事故につながる危
険がある。そして，これらの欠陥は外部から一見して判断が難しい場合があり，欠陥を発
見して事故を未然に防ぐための技術の確立が望まれている。
すでに金属配管の欠陥を発見するため，X 線を用いて管内の様子を可視化する方法 1)
や，超音波を伝搬させることにより欠陥の位置を探る方法 2) などの手法がある。しかし，
X線は取り扱いが難しく，超音波は管の側面から入射させるため管長が長くなるにつれ検
査に要する時間が膨大になってしまうという欠点がある。
本研究では電磁波伝搬特性を用いた金属管内の欠陥検査手法の提案を行う。本手法は導
波管に見立てた金属管内に電磁波を伝搬させて伝搬特性を解析することで管内の欠陥を検
出することを目的とする。周波数領域の電磁波伝搬特性の一つである Sパラメータ 3) を
測定し，測定結果を逆フーリエ変換することで時間領域の反射波を算出し，反射波の変化
から欠陥を検出する。これにより管長に依らずに欠陥検出ができ，管内の欠陥の有無だけ
でなく欠陥の位置や規模の検出も可能となる。
電磁波を用いた金属管内の非破壊検査手法はすでに何点かなされている 4, 5)。これは金
属管のき裂の検出であり，管内部の異物や変形に対するアプローチはなされていない。ま
第 1章 序　論 2
た，同研究室の先輩が過去にも電磁波を用いた金属管内部の欠陥に対する非破壊検査の技
術的報告 6–8) はしている。しかし，直線状の金属管内部の変形部の位置やその角度検出に
ついて記述しているものであり，給電点から欠陥までの距離や多様な形状の金属管におけ
る欠陥検出の報告はできていない。
本稿では電磁波伝搬特性について特徴を示したうえで，シミュレーションおよび実験に
よって管内に存在する異物やき裂の検出を行う。また，実験環境や実験に用いるために作
成した自動計測システムについての記述も行う。そして，異物に関しては位置や規模，き
裂に関してはその方向の検出について記述する。その後，多様な形状の金属管における欠
陥検出について本手法の有効性を検証する。
3第 2章
概要および理論
本研究では，金属管内の欠陥を見つけるための手法として，測定対象の金属管の片側に
同軸ケーブルとベクトルネットワークアナライザ (Vector Network Analyzer : VNA)を接
続して管内の伝搬特性を測定する。本章では，本手法に用いる管内の電磁波伝搬理論など
について記述する。
2.1 Sパラメータ
一般的な電気回路や電子回路において，入出力の電圧と入出力の電流の関係を示すパラ
メータとして Zマトリクス (Z行列あるいはインピーダンス行列ともいう)やアドミタン
ス行列 (Y行列あるいはアドミタンス行列ともいう)と呼ばれる行列が使われている。電
圧や電流の測定ではマルチメータやオシロスコープなどが使用される。しかし，これらの
パラメータは電圧と電流での回路特性の評価を前提としているため，高周波回路において
インピーダンスの異なる部品を接続することがあると正確な電圧と電流の測定が困難にな
る。そこで，高周波回路でも特性を表すための回路網パラメータを新たに定義する必要が
ある。
Sパラメータ (S行列あるいは散乱パラメータともいう)とは高周波回路において回路の
各端子対から出入りする波の振幅 位相の関係を表す回路網パラメータである。これらの
第 2章 概要および理論 4
各要素は各端子 (ポート)における電力によって定義される。Sパラメータの測定にはしば
しばネットワークアナライザが使用される。
図 2.1に 2端子対回路の図を示す。
Input incident: a1 
Input reflected: b1 
Output incident: a2 
Output reflected: b2 
Port1 Port22-port network
図 2.1 2端子対回路
ここで，ポート 1, 2に入力される波の振幅を a1; a2 とし，ポート 1, 2から出力される波
の振幅をそれぞれ b1; b2 とすると，それらは Sパラメータ S 11～S 22 によって，以下のよ
うに関係付けられる。 (
S 11a1 + S 12a2 = b1
S 21a1 + S 22a2 = b2
(2.1)
ここで，各パラメータの要素は
S 11 =
b1
a1

a2=0
入力反射係数 (2.2)
S 21 =
b2
a1

a2=0
順方向伝達係数 (2.3)
S 12 =
b1
a2

a1=0
逆方向伝達係数 (2.4)
S 22 =
b2
a2

a1=0
出力反射係数 (2.5)
となる。
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2.2 導波管
交流電圧電流の周波数が商用周波数より高くなってメガヘルツの領域になるとレッヘル
線や同軸ケーブルが使われるようになる。周波数がさらに高くなってマイクロ波領域にな
ると，断面が方形或いは円形の金属製の中空導体の中空部分を電磁波が伝搬することがで
きる。このような管を導波管という。導波管内を伝搬する電磁波は，管内の壁で限られた
空間内を伝搬し管外面にはまったく電流が流れず同軸ケーブルに比べ伝搬損失が少ない。
このことから大電力に対応しているため，導波管は放送局におけるアンテナへの給電など
広く使われている。電磁波の伝搬速度は周波数や管の形状によって異なるという特徴があ
る。また，伝搬モードによっても導波管内を伝搬する電磁波の速度は異なる。
2.3 伝搬モード
z軸方向に一様な導波管内を伝搬する電磁波は，電界ベクトル E(Ex; Ey; Ez)，磁界ベク
トル H(Hx; Hy; Hz)の成分について，Ez , 0，Hz = 0の波を TM波といい，これに対し
て Ez = 0，Hz , 0の波を TE波という。
半径 aの円形導波管内における TEmn モードの電磁界成分は円筒座標系表現によって以
下の式で与えられる。 8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:
E =  jHmn
!a2m
02mn
Jm
0mn
a


sin
cos
m'
E' = jHmn
!a
0mn
J0m
0mn
a


cos
sin m'
Ez = 0
H =   jHmn
kza
0mn
J0m
0mn
a


cos
sin m'
H =  jHmn
kza2m
02mn
Jm
0mn
a


sin
cos
m'
Hz = HmnJm
0mn
a


cos
sin m'
(2.6)
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ここで，Hmn は TEmn モードの係数，kz は伝搬軸の波数，mは整数，Jm と J0m は m次の
ベッセル関数およびその微分，0mn は J0m の n番目の根である。
また，半径 a の円形導波管内における TMmn モードの電磁界成分は円筒座標系表現に
よって以下の式で与えられる。8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:
E =   jEmn
kza
mn
J0m
mn
a


cos
sin m'
E' =  jEmn
kza2m
2mn
Jm
mn
a


sin
cos
m'
Ez = EmnJm
mn
a


cos
sin m'
H =  jEmn
!"a2m
2mn
Jm
mn
a


sin
cos
m'
H =   jEmn
!"a
mn
J0m
mn
a


cos
sin m'
Hz = 0
(2.7)
ここで，Emn は TMmn モードの係数である。
2.4 遮断周波数
導波管内を伝搬する電磁波は，管内の壁で反射しながら進むため，自由空間を伝搬する
速さ cより遅くなる。管内を伝搬する電磁波は管の壁を反射しながら伝送していくが，波
長が長くなるにつれ一定区間の反射の数が多くなり，波長の長さが一定以上になると電磁
波は同じ位置で反射するだけで伝送しなくなる。この時の波長を遮断波長といい，その周
波数を遮断周波数という。
本研究に用いた電磁波の遮断周波数に関しては第 4章で詳しく記述しているためここで
は割愛する。
7第 3章
数値解析法
本章では，コンピュータによって計算する電磁界解析の一手法である FDTD法やそれ
に伴う理論について記述する。
3.1 FDTD法
FDTD法 9) とは，Maxwellの方程式を時間領域での差分方程式に展開して解く電磁界
解析手法の一つである。コンピュータが急速に発展，普及したことにより電磁界解析の分
野における主要な解析方法としてこの手法が使われ始め，現在では各種分野に応用されて
おり，アルゴリズムが比較的簡単であるため多く利用されている。本研究における数値実
験手法としてこの手法を用いる。
3.2 Maxwell方程式
Maxwell の方程式は，FDTD 法を理解する上において必要となる。Maxwell の方程式
は「電磁誘導の法則」「アンペールの法則」「電場に対するガウスの法則」「磁場に対する
ガウスの法則」の四つの法則をまとめたものである。電界を E [V=m]，磁界を H [A=m]，
電束密度を D [C=m2]，磁束密度を B [T]，電荷密度を  [C=m3]，電流密度を J [A=m2]と
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すると，Maxwellの方程式は以下の式で表される。
r  E =  @B
@t
(3.1)
r  H = @D
@t
+ J (3.2)
r  D =  (3.3)
r  B = 0 (3.4)
FDTD法ではMaxwellの方程式のうち，式 (3.1)のファラデーの法則と式 (3.2)のアン
ペールの法則の二つの方程式を使い，ガウスの法則は基本的に使わない。また，"; ; を
それぞれの媒質の誘電率，透磁率，導電率としたとき，この二つの方程式は以下の式で表
される。
r  E =  @H
@t
(3.5)
r  H = E + "@E
@t
(3.6)
また，式 (3.5)，(3.6)を成分ごとに分解すると，
@Ez
@y
  @Ey
@z
=  @Hx
@t
@Ex
@z
  @Ez
@x
=  @Hy
@t
(3.7)
@Ey
@x
  @Ex
@y
=  @Hz
@t
@Hz
@y
  @Hy
@z
= Ex + "
@Ex
@t
@Hx
@z
  @Hz
@x
= Ey + "
@Ey
@t
(3.8)
@Hy
@x
  @Hx
@y
= Ez + "
@Ez
@t
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となる。ここで，電界，磁界の時間微分はそれぞれ
@E
@t

t=(n  12 )t
=
En   En 1
t
(3.9)
@H
@t

t=nt
=
Hn+
1
2   Hn  12
t
(3.10)
となり，これを式 (3.5)，(3.6)に代入すると
En   En 1
t
=  
"
En 
1
2 +
1
"
r  Hn  12 (3.11)
Hn+
1
2   Hn  12
t
=  1

r  En (3.12)
となる。ここで
En 1=2 = 
En 1 + En
2
(3.13)
と近似すると，式 (3.11)と式 (3.12)は
En =
2"   t
2" + t
En 1 +
2t
2" + t
r × Hn  12 (3.14)
Hn+
1
2 = Hn 
1
2   t

r × En (3.15)
となる。
3.3 差分法
FDTD 法では，式 (3.7) と式 (3.8) に対して差分式を考えていく。電磁界の複雑な問題
を扱う際，精度を上げる目的で高次の差分式を用いると，より複雑になる上に，特に波
動を扱う場合には一般に不安定になりやすい。このような理由で FDTD法では一次差分
公式が用いられる。1次差分には前進差分，後進差分および中心差分の三つの差分式があ
り，FDTD法では図 3.2に示す中心差分を用いる。
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f(x)
x
x-x/2 x+x/2x

f

x
central diff
図 3.1 中心差分
中心差分は点 xの両側に等間隔の点を取り，これを空間および時間において，
@ f (x)
@x

f
0BBBB@x + x2 ; y; z; t
1CCCCA   f 0BBBB@x   x2 ; y; z; t
1CCCCA
x
(3.16)
@ f (x)
@t

f
0BBBB@x; y; z; t + t2
1CCCCA   f 0BBBB@x; y; z; t   t2
1CCCCA
t
(3.17)
と近似する。
3.4 3次元 FDTD法
Maxwell方程式と差分式から 3次元空間における FDTD法の理論式の導出を行う。
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前述した成分分解のMaxwell方程式は
@Ez
@y
  @Ey
@z
=  @Hx
@t
(3.18)
@Ex
@z
  @Ez
@x
=  @Hy
@t
(3.19)
@Ey
@x
  @Ex
@y
=  @Hz
@t
(3.20)
@Hz
@y
  @Hy
@z
= "
@Ex
@t
(3.21)
@Hx
@z
  @Hz
@x
= "
@Ey
@t
(3.22)
@Hy
@x
  @Hx
@y
= "
@Ez
@t
(3.23)
となる。ここで Ez は，式 (3.14)より
Enz =
2"   t
2" + t
En 1z +
2t
2" + t
0BBBBBBB@@H
n  12
y
@x
  @H
n  12
x
@y
1CCCCCCCA (3.24)
となる。これを定式化する場合には，(x; y; z) = (i; j; k + 1=2)で差分を行う。この式の右辺
の磁界の微分は
@Hn 
1
2
y
@x
(i; j;k+ 12 )=
Hn 
1
2
y
0BBBB@i + 12; j; k + 12
1CCCCA   Hn  12y 0BBBB@i   12; j; k + 12
1CCCCA
x
(3.25)
@Hn 
1
2
x
@y
(i; j;k+ 12 )=
Hn 
1
2
x
0BBBB@i; j + 12; k + 12
1CCCCA   Hn  12x 0BBBB@i; j   12; k + 12
1CCCCA
y
(3.26)
となるから，これらを式 (3.24)に代入すると Ez についての定式化ができ，以下のように
なる。
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Enz
0BBBB@i; j; k + 12
1CCCCA = CEZ 0BBBB@i; j; k + 12
1CCCCA En 1z 0BBBB@i; j; k + 12
1CCCCA
+CEZLX
0BBBB@i; j; k + 12
1CCCCA 8>><>>:Hn  12y
0BBBB@i + 12; j; k + 12
1CCCCA
 Hn  12y
0BBBB@i   12; j; k + 12
1CCCCA9>>=>>;
 CEZLY
0BBBB@i; j; k + 12
1CCCCA 8>><>>:Hn  12x
0BBBB@i; j + 12; k + 12
1CCCCA
 Hn  12x
0BBBB@i; j   12; k + 12
1CCCCA9>>=>>; (3.27)
なお
CEZ
 
i; j; k + 1
2
!
=
2"   t
2" + t
(3.28)
CEZLX
 
i; j; k + 1
2
!
=
2t
2" + t
1
x
(3.29)
CEZLY
 
i; j; k + 1
2
!
=
2t
2" + t
1
y
(3.30)
である。
次に，磁界の x成分 Hx は式 (3.15)より
Hn+
1
2
x = H
n  12
x  
t

0BBBBB@@Enz@y   @E
n
y
@z
1CCCCCA (3.31)
となる。Hx は (i; j + 1=2; k + 1=2)に配置されているから，上式の右辺の電界の微分は
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@Enz
@y
(i; j+ 12 ;k+ 12 ) =
Enz
0BBBB@i; j + 1; k + 12
1CCCCA   Enz 0BBBB@i; j; k + 12
1CCCCA
y
(3.32)
@Eny
@z
(i; j+ 12 ;k+ 12 ) =
Eny
0BBBB@i; j + 12; k + 1
1CCCCA   Eny 0BBBB@i; j + 12; k
1CCCCA
z
(3.33)
となる。これらを式 (3.31)に代入することによって以下のようになる．
Hn+
1
2
x
0BBBB@i; j + 12; k + 12
1CCCCA = Hn  12x 0BBBB@i; j + 12; k + 12
1CCCCA
 CEXLY
0BBBB@i; j + 12; k + 12
1CCCCA 8>><>>:Enz
0BBBB@i; j + 1; k + 12
1CCCCA
 Enz
0BBBB@i; j; k + 12
1CCCCA9>>=>>;
+CEXLZ
0BBBB@i; j + 12; k + 12
1CCCCA 8>><>>:Eny
0BBBB@i; j + 12; k + 1
1CCCCA
 Eny
0BBBB@i; j + 12; k
1CCCCA9>>=>>; (3.34)
ただし
CHXLY
 
i; j + 1
2
; k + 1
2
!
=
t

1
y
(3.35)
CHXLZ
 
i; j + 1
2
; k + 1
2
!
=
t

1
z
(3.36)
である。
ほかの成分も同様に導くことができ，それをまとめると以下のようになる。まず，電界
第 3章 数値解析法 14
x,y,z成分は
Enx
0BBBB@i + 12; j; k
1CCCCA = CEX 0BBBB@i + 12; j; k
1CCCCA En 1x 0BBBB@i + 12; j; k
1CCCCA
+CEXLY
0BBBB@i + 12; j; k
1CCCCA 8>><>>:Hn  12x
0BBBB@i + 12; j + 12; k
1CCCCA
 Hn  12z
0BBBB@i + 12; j   12; k
1CCCCA9>>=>>;
 CEXLZ
0BBBB@i + 12; j; k
1CCCCA 8>><>>:Hn  12y
0BBBB@i + 12; j; k + 12
1CCCCA
 Hn  12y
0BBBB@i + 12; j; k   12
1CCCCA9>>=>>; (3.37)
Eny
0BBBB@i; j + 12; k
1CCCCA = CEY 0BBBB@i; j + 12; k
1CCCCA En 1y 0BBBB@i; j + 12; k
1CCCCA
+CEYLZ
0BBBB@i; j + 12; k
1CCCCA 8>><>>:Hn  12x
0BBBB@i; j + 12; k + 12
1CCCCA
 Hn  12x
0BBBB@i; j + 12; k   12
1CCCCA9>>=>>;
 CEYLX
0BBBB@i; j + 12; k
1CCCCA 8>><>>:Hn  12z
0BBBB@i + 12; j + 12; k
1CCCCA
 Hn  12z
0BBBB@i   12; j + 12; k
1CCCCA9>>=>>; (3.38)
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Enz
0BBBB@i; j; k + 12
1CCCCA = CEZ 0BBBB@i; j; k + 12
1CCCCA En 1z 0BBBB@i; j; k + 12
1CCCCA
+CEZLX
0BBBB@i; j; k + 12
1CCCCA 8>><>>:Hn  12y
0BBBB@i + 12; j; k + 12
1CCCCA
 Hn  12y
0BBBB@i   12; j; k + 12
1CCCCA9>>=>>;
 CEZLY
0BBBB@i; j; k + 12
1CCCCA 8>><>>:Hn  12x
0BBBB@i; j + 12; k + 12
1CCCCA
 Hn  12x
0BBBB@i; j   12; k + 12
1CCCCA9>>=>>; (3.39)
となる。ただし
CEX
 
i +
1
2
; j; k
!
=
2"

i + 12 ; j; k

  

i + 12 ; j; k

t
2"

i + 12 ; j; k

+ 

i + 12 ; j; k

t
(3.40)
CEXLY
 
i +
1
2
; j; k
!
y =
2t
2"

i + 12 ; j; k

+ 

i + 12 ; j; k

t
(3.41)
CEY
 
i; j + 1
2
; k
!
=
2"

i; j + 12 ; k

  

i; j + 12 ; k

t
2"

i; j + 12 ; k

+ 

i; j + 12 ; k

t
(3.42)
CEYLZ
 
i; j + 1
2
; k
!
z =
2t
2"

i; j + 12 ; k

+ 

i; j + 12 ; k

t
(3.43)
CEZ
 
i; j; k + 1
2
!
=
2"

i; j; k + 12

  

i; j; k + 12

t
2"

i; j; k + 12

+ 

i; j; k + 12

t
(3.44)
CEZLX
 
i; j; k + 1
2
!
z =
2t
2"

i; j; k + 12

+ 

i; j; k + 12

t
(3.45)
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である。磁界の x,y,z成分は
Hn+
1
2
x
0BBBB@i; j + 12; k + 12
1CCCCA = Hn  12x 0BBBB@i; j + 12; k + 12
1CCCCA
 CHXLY
0BBBB@i; j + 12; k + 12
1CCCCA 8>><>>:Enz
0BBBB@i; j + 1; k + 12
1CCCCA
 Enz
0BBBB@i; j; k + 12
1CCCCA9>>=>>;
+CHXLZ
0BBBB@i; j + 12; k + 12
1CCCCA 8>><>>:Eny
0BBBB@i; j + 12; k + 1
1CCCCA
 Eny
0BBBB@i; j + 12; k
1CCCCA9>>=>>; (3.46)
Hn+
1
2
x
0BBBB@i + 12; j; k + 12
1CCCCA = Hn  12x 0BBBB@i + 12; j; k + 12
1CCCCA
 CHYLX
0BBBB@i + 12; j; k + 12
1CCCCA 8>><>>:Enx
0BBBB@i + 12; j; k + 1
1CCCCA
 Enx
0BBBB@i + 12; j; k
1CCCCA9>>=>>;
+CHYLX
0BBBB@i + 12; j; k + 12
1CCCCA 8>><>>:Enz
0BBBB@i + 1; j; k + 12
1CCCCA
 Enz
0BBBB@i; j; k + 12
1CCCCA9>>=>>; (3.47)
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Hn+
1
2
z
0BBBB@i + 12; j + 12; k
1CCCCA = Hn  12z 0BBBB@i + 12; j + 12; k
1CCCCA
 CHZLX
0BBBB@i + 12; j + 12; k
1CCCCA 8>><>>:Eny
0BBBB@i + 12; j; k + 1
1CCCCA
 Eny
0BBBB@i; j + 12; k
1CCCCA9>>=>>;
+CHZLY
0BBBB@i + 12; j + 12; k
1CCCCA 8>><>>:Enx
0BBBB@i + 12; j + 1; k
1CCCCA
 Enx
0BBBB@i + 12; j; k
1CCCCA9>>=>>; (3.48)
ただし
CHXLY
 
i; j + 1
2
; k + 1
2
!
=
t

 
i; j + 1
2
; k + 1
2
! 1
y
(3.49)
CHXLZ
 
i; j + 1
2
; k + 1
2
!
=
t

 
i; j + 1
2
; k + 1
2
! 1
z
(3.50)
CHYLZ
 
i +
1
2
; j; k + 1
2
!
=
t

 
i +
1
2
; j; k + 1
2
! 1
z
(3.51)
CHYLX
 
i +
1
2
; j; k + 1
2
!
=
t

 
i +
1
2
; j; k + 1
2
! 1
x
(3.52)
CHZLX
 
i +
1
2
; j + 1
2
; k
!
=
t

 
i +
1
2
; j + 1
2
; k
! 1
x
(3.53)
CHZLY
 
i +
1
2
; j; k + 1
2
!
=
t

 
i +
1
2
; j; k + 1
2
! 1
y
(3.54)
である。3次元単位セル内の電磁界の配置を図 3.2に示す。
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図 3.2 3次元 FDTD単位セル
3.5 吸収境界条件
散乱解析あるいはアンテナ解析などのいわゆる開放領域の問題を扱う場合は，解析領
域と外部の境界面における電磁波の反射を防ぐため，解析領域を仮想的な境界で閉じて
おく必要がある。この仮想的な境界を吸収境界といい，その条件を吸収境界条件という。
本研究では，様々な吸収境界条件の中から精度がよく容易に実装が可能な PML(Perfectly
Matched Layer)の吸収境界条件を採用する。PMLでは解析領域の外に余分にセルを確保
し壁吸収を配置する。PMLは境界に仮想的な損失媒質を置いて電磁波を減衰させるとい
う発想から生まれたものであり，必要とする計算機メモリは他の吸収境界条件よりも増加
するものの，非常に有効な吸収境界条件である。
電磁界の各成分を以下のように分解する。8>>><>>>:
Ex = Exy + Exz
Ey = Eyz + Eyx
Ez = Ezx + Ezy
(3.55)
8>>><>>>:
Hx = Hxy + Hxz
Hy = Hyz + Hyx
Hz = Hzx + Hzy
(3.56)
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Maxwell方程式の各成分を二つに分解すると8>>>>>><>>>>>>:
0
@Hxy
@t
+ yHxy =  
@Ez
@y
0
@Hxz
@t
+ z Hxz =
@Ey
@z
(3.57)
8>>>>>><>>>>>>:
0
@Hyz
@t
+ z Hyz =  
@Ex
@z
0
@Hyx
@t
+ xHyx =
@Ez
@x
(3.58)
8>>>>>><>>>>>>:
0
@Hzx
@t
+ xHzx =  
@Ey
@x
0
@Hzy
@t
+ yHzy =
@Ex
@y
(3.59)
8>>>>>><>>>>>>:
"0
@Exy
@t
+ yExy =
@Hz
@y
"0
@Exz
@t
+ zExz =  
@Hy
@z
(3.60)
8>>>>>><>>>>>>:
"0
@Eyz
@t
+ yEyz =
@Hx
@z
"0
@Eyx
@t
+ zEyx =  
@Hz
@x
(3.61)
8>>>>>><>>>>>>:
"0
@Ezx
@t
+ xEzx =
@Hy
@x
"0
@Ezy
@t
+ yEzy =  
@Hx
@y
(3.62)
となる。このとき，真空中の特性インピーダンスを Z0，媒質中の特性インピーダンスを Z
とすると，インピーダンス整合条件 (Z0 = Z)は異方性を持った導電率と導磁率に関する以
下の式になる。
x
"
=
x

0
(3.63)
y
"
=
y

0
(3.64)
z
"
=
z

0
(3.65)
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この式を満たせば周波数に依存せずに反射係数が 0になり，反射を防ぐことができる。
式 (3.57)～式 (3.62)を適切な差分点で差分すると，以下の式が得られる。
Hn+
1
2
xy
 
i; j + 1
2
; k + 1
2
!
=
2r0   yt
2r0 + yt
Hn 
1
2
xy
 
i; j + 1
2
; k + 1
2
!
  2t
2r0y + yty
(
Enz
 
i; j + 1; k + 1
2
!
  Enz
 
i; j; k + 1
2
!)
(3.66)
Hn+
1
2
xz
 
i; j + 1
2
; k + 1
2
!
=
2r0   yt
2r0 + yt
Hn 
1
2
xy
 
i; j + 1
2
; k + 1
2
!
+
2t
2r0y + yty
(
Eny
 
i; j + 1
2
; k + 1
!
  Eny
 
i; j + 1
2
; k
!)
(3.67)
Hn+
1
2
yz
 
i +
1
2
; j; k + 1
2
!
=
2r0   zt
2r0 + zt
Hn 
1
2
yz
 
i +
1
2
; j; k + 1
2
!
  2t
2r0z + ztz
(
Enx
 
i +
1
2
; j; k + 1
!
  Enx
 
i +
1
2
; j; k
!)
(3.68)
Hn+
1
2
yx
 
i +
1
2
; j; k + 1
2
!
=
2r0   xt
2r0 + xt
Hn 
1
2
yx
 
i +
1
2
; j; k + 1
2
!
+
2t
2r0x + xtx
(
Enz
 
i + 1; j; k + 1
2
!
  Enz
 
i; j; k + 1
2
!)
(3.69)
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Hn+
1
2
zx
 
i +
1
2
; j + 1
2
; k
!
=
2r0   xt
2r0 + xt
Hn 
1
2
zx
 
i +
1
2
; j + 1
2
; k
!
  2t
2r0x + xtx
(
Eny
 
i + 1; j + 1
2
; k
!
  Eny
 
i; j + 1
2
; k
!)
(3.70)
Hn+
1
2
zy
 
i +
1
2
; j + 1
2
; k
!
=
2r0   yt
2r0 + yt
Hn 
1
2
zy
 
i +
1
2
; j + 1
2
; k
!
+
2t
2r0y + yty
(
Enx
 
i +
1
2
; j + 1; k
!
  Enx
 
i +
1
2
; j; k
!)
(3.71)
En+1xy
 
i +
1
2
; j; k
!
=
2"r"0   yt
2"r"0 + yt
Enxy
 
i +
1
2
; j; k
!
+
2t
2"r"0y + yty
(
Hn+
1
2
z
 
i +
1
2
; j + 1
2
; k
!
  Hn+ 12z
 
i +
1
2
; j   1
2
; k
!)
(3.72)
En+1xz
 
i +
1
2
; j; k
!
=
2"r"0   zt
2"r"0 + zt
Enxz
 
i +
1
2
; j; k
!
  2t
2"r"0z + ztz
(
Hn+
1
2
y
 
i +
1
2
; j; k + 1
2
!
  Hn+ 12z
 
i +
1
2
; j; k   1
2
!)
(3.73)
En+1yz
 
i; j + 1
2
; k
!
=
2"r"0   zt
2"r"0 + zt
Enyz
 
i; j + 1
2
; k
!
+
2t
2"r"0z + ztz
(
Hn+
1
2
x
 
i; j + 1
2
; k + 1
2
!
  Hn+ 12x
 
i; j + 1
2
; k   1
2
!)
(3.74)
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En+1yx
 
i; j + 1
2
; k
!
=
2"r"0   xt
2"r"0 + xt
Enyx
 
i; j + 1
2
; k
!
  2t
2"r"0x + xtx
(
Hn+
1
2
z
 
i +
1
2
; j + 1
2
; k
!
  Hn+ 12z
 
i   1
2
; j + 1
2
; k
!)
(3.75)
En+1zx
 
i; j; k + 1
2
!
=
2"r"0   xt
2"r"0 + xt
Enzx
 
i; j; k + 1
2
!
+
2t
2"r"0x + xtx
(
Hn+
1
2
y
 
i +
1
2
; j; k + 1
2
!
  Hn+ 12x
 
i   1
2
; j; k + 1
2
!)
(3.76)
En+1zy
 
i; j; k + 1
2
!
=
2"r"0   yt
2"r"0 + yt
Enzy
 
i; j; k + 1
2
!
  2t
2"r"0y + yty
(
Hn+
1
2
x
 
i; j + 1
2
; k + 1
2
!
  Hn+ 12x
 
i; j   1
2
; k + 1
2
!)
(3.77)
3.6 時間ステップ
FDTD法は常に安定というわけではない。そこで時間に関して安定となるための条件を
適用する。時間ステップ tは，安定条件より
vt  1q
1
x
2
+

1
y
2
+

1
z
2 (3.78)
を満たさなければならない。FDTD法に限らず波動を扱う場合には必ず安定条件を満たす
ようにしなければならない。この条件はきわめて厳しく，わずかでも満足しなければ不安
定となる。
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第 4章
実験システム
本章では，実測実験に用いるプローブや計測システムについて記述する。
4.1 給電プローブについて
円形金属管内部に電磁波を入射させる手法として同軸矩形導波管変換器と矩形円形変換
器を用いる方法がある。同軸導波管変換器とは，伝搬モードが異なる同軸線路と導波管を
それぞれ適切な伝搬モードに変換するものであり，矩形円形変換器とは，矩形開口面から
円形開口面に至る導波管の断面を徐々に変化させるものである。しかし，矩形円形変換器
を用いる際は測定対象の金属管と同径のものを用意する必要がある。また金属管内を伝搬
する電磁波の周波数帯域が，同軸導波管変換機の寸法によって制限されてしまうという欠
点もある。そこで，本手法ではこれらの変換器を使用せずに金属管内に直接プローブを配
置することによって VNAから電磁波を直接入射させるという方法を採用する。この手法
は同研究室の先輩である津久井直樹さんが平成 26年度に提案した手法である。
プローブを管の両端にそれぞれ 2本ずつ配置する。片側は 50 
の終端抵抗を接続し終
端プローブとする。そして電磁波を入射させるため VNA と接続したプローブを給電プ
ローブとする。これらのプローブは津久井直樹さんが作成したプローブを参考にし，より
高精度な検出ができるように改良を加えたものである。プローブの長さは，シミュレー
第 4章 実験システム 24
ション解析にて VSWRが 2以下で広い周波数帯域を確保できた 7.5 mmを採用する。図
4.1にプローブの配置図を示す。
図 4.1 プローブの配置図: (a)側面図, (b) xy平面図
このように同軸導波管変換器と矩形円形変換器を使用せず直接プローブを配置すること
で，入射する電磁波の周波数帯域の制限が緩和され，測定対象の金属管の径に合わせた変
換器を用意する必要がなくなりコストもかからないというメリットがある。
4.2 奇モード系および偶モード系
なぜプローブを 2本用いるか記述する。図 4.1(b)に示すように 2本のプローブを x軸に
沿って上下対称に配置することで，金属管内の電界の E 成分は，'方向の分布が cos(n')
に従う（nは整数）。すなわち，sin(n')に従うモードは励振されない。本稿では，nが奇
数となるモードの集合を奇モード系，nが偶数となるモードの集合を偶モード系と呼ぶ。
奇モード系と偶モード系では電磁界および電流分布が異なるため，プローブを 2本用いて
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励振されるモード系を制御することで様々な形状の欠陥の検出が可能になることが期待さ
れる。
表 4.1に各モード系に含まれるモードのうち，本研究に用いた内径 28 mmの円形金属
管において，実験にて VNAが設定可能な上限周波数である 20 GHz以下の遮断周波数を
もつモードとその遮断周波数を示す。
表 4.1 各モードの遮断周波数
Odd modes TE11 TM11 TE31 TE12
Cut-o frequency [GHz] 6.27 13.06 14.32 18.17
Even modes TM01 TE21 TM21 TE41 TM02
Cut-o frequency [GHz] 8.20 10.41 17.50 18.12 18.81
奇モード系の最低次モードは TE11 モード，偶モード系の最低次モードは TM01 モード
である。本研究ではこの 2つのモードを用いて欠陥検出を行う。それぞれの電界分布を図
4.2に示す。
図 4.2 電界分布の状態: (a) TE11 モード, (b) TM01 モード
このとき，図 4.2(a)のように，2つのポートを逆相で給電すると，管内に配置された 2
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本のプローブの電流は同じ向きに流れるため，TE11 モードをはじめとした奇モード系が
励振される。また，図 4.2(b)のように，2つのポートを同相で給電すると，管内に配置さ
れた 2本のプローブの電流は逆向きに流れるため，TM01 モードをはじめとした偶モード
系が励振される。
実験では VNAを用いて Sパラメータを測定する。式 (2.1)を用いて各モード系の反射
係数を求める。奇モード系を扱う場合，2つのポートは逆相で給電されるため，以下の関
係式が成立する。
a2 =  a1
これを式 (2.1)に代入すると以下のようになる。
(S 11   S 12)a1 = b1
よって，奇モード系の反射係数  odd は
 odd =
b1
a1
= S 11   S 12 (4.1)
と表される。
一方，偶モード系を扱う場合，2つのポートは同相で給電されるため，以下の関係式が
成立する。
a2 = a1
これを式 (2.1)に代入すると以下のようになる。
(S 11 + S 12)a1 = b1
よって，偶モード系反射係数  even は
 even =
b1
a1
= S 11 + S 12 (4.2)
と表される。
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4.3 入射波
VNAにて測定した Sパラメータから求めた反射係数だけでは，欠陥の有無によって生
じた変化しか読み取ることができない。本研究で重要なのは欠陥の有無だけでなく規模や
位置の評価であり，このままでは不十分である。そこで，周波数領域の反射係数から時間
領域の反射波を算出して評価することにする。
まず，反射係数に入射波を乗算することで反射波を求める。本研究では入射波として以
下の式で表せる複素指数変調ガウシアンパルス波を用いた。
fin(t) = e t2 e j!0t (4.3)
また，このフーリエ変換は次式で表される。
Fin(!) =
r


e 
(! !0)2
4 (4.4)
ここで，!0，は下限周波数 fmin，上限周波数 fmaxを用いて以下の式によって与えられる。
!0 = ( fmax + fmin)
 =  
2( fmax   fmin)2
ln 10 3
なお， fmin 及び fmax は入射波のスペクトルが最大値から 60 dB低下する 2つの周波数と
して定義した。 fmax は VNA の測定可能上限周波数である 20.0 GHz とした。一方， fmin
は奇モード系を励振する場合と偶モード系を励振する場合とで異なる値を採用した。奇
モード系を励振する場合は，最低次モードである TE11 モードの遮断周波数に合わせ，
fmin = 6:27 GHzとした。偶モード系を励振する場合は，最低次モードである TM01 モー
ドの遮断周波数に合わせ， fmin = 8:20 GHzとした。
図 4.3(a), (b) に，本手法に用いた複素指数変調ガウシアンパルス（ fmin = 6:27 GHz,
fmax = 20:0 GHz）の時間領域及び周波数領域における包絡線をそれぞれ示す。ここでは，
fmin = 6:27 GHzとしている。
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図 4.3 入射波波形: (a)時間領域,(b)周波数領域
4.4 離散フーリエ変換
周波数領域の反射波を時間領域に変換するため離散フーリエ逆変換を用いる。まず，複
素関数 f (t)を F(t)に変換するための離散フーリエ変換の式を以下に示す。
F(t) =
N 1X
n=0
f (n) e  j 2N tn (t = 0; 1;    ; N   1) (4.5)
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ここで，Nは自然数である。これは FDTD法で得られる時間領域の結果を周波数領域の
応答である Sパラメータにあわせるために用いる。そして逆変換の式を以下に示す。
f (n) = 1
N
N 1X
t=0
F(t) e j 2N tn (n = 0; 1;    ; N   1) (4.6)
この式から時間領域の反射波を算出することができる。
4.5 電磁波の伝搬速度
反射波を算出する際は電磁波の伝搬速度が必要になる。伝搬速度は伝搬モードによって
異なることは節 2.2でも述べている。本研究で用いる TE11 モードと TM01 モードの伝搬
速度は以下のように求められる。
vg =
d!
dkz
= c2
kz
!
(4.7)
ここで，kz は各モードの伝搬軸の波数である。まず，TEモードの波数である kte の場合は
kte =
vt
k(!)  
0BBBB@0mn
r
1CCCCA2 (4.8)
となる。ここで，rは円形金属管の半径，0mn は一階微分した m次ベッセル関数の n番目
の根である。そして，奇モード系の最低次モードである TE11 モードの中心周波数におけ
る伝搬速度は 2:63 × 108 m/sとなる。
次に TMモードの波数 ktm の場合は
ktm =
vt
k(!)  
0BBBB@mn
r
1CCCCA2 (4.9)
となる。ここで，mn は m次ベッセル関数の n番目の根である。そして，偶モード系の最
低次モードである TM01 モードの中心周波数における伝搬速度は 2:33 × 108 m/sとなる。
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4.6 実験環境
実測実験に用いた機器などの実験環境について記述する。実験の様子を示す写真を図
4.4に示す。左上の機器は VNA（上：Hewlett Packard製，型番 8720D 下：Anritsu製，型
番 37347D)である。本稿では特に記述がない場合は HewlettPackard製の VNAを用いて
実験を行う。まず測定対象の鋼鉄製金属管の両端にプローブを配置した同径の鋼鉄製金属
管を接続する。給電プローブには VNAを接続し，終端プローブには 50 
の抵抗を接続
し，反射特性を測定する。
図 4.4 金属管の測定装置
4.7 自動計測システム
VNAをスレーブとした際にパソコンなどのマスタでデータの転送 制御するためのソフ
トウェアの開発を行った。ソフトウェア開発スイートとして VisualStudioを用いて VNA
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の S パラメータを取得する自動計測システムを開発した。これは同研究室の先輩である
米田佑樹さんが平成 24年度に作成した計測器制御用 GUIソフトウェアを拡張したもので
ある。
米田佑樹さんの開発したソフトウェアはもともと Hewlett Packard 製の VNA を GPIB
通信によって制御するものである。GPIB(General Purpose Interface Bus)とは，コンピュー
タと計測器とのインターフェイスとして開発された規格の一つである。私が開発したもの
は Anritsu製の VNAで GPIB通信だけでなく Ethernet通信も可能にしたものである。図
4.5に開発したソフトウェアの画面を示す。
図 4.5 ソフトウェア画面
このソフトウェアで VNAで取得した各 Sパラメータを取得する。
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第 5章
直線金属管の欠陥検出
本章では金属管内の欠陥を検出するためにシミュレーションおよび実験を行い評価す
る。欠陥として異物とき裂を用いる。異物は異物混入を想定しており，き裂は経年劣化に
よって生じることを想定している。反射特性から時間領域の反射波を求め，欠陥の有無に
よる反射波の変化から欠陥検出を行う。なお異物検出では奇モード系，偶モード系それ
ぞれで欠陥検出ができることは別途確認しているため，奇モード系の反射波でのみ評価
する。
5.1 異物の検出
直線金属管に欠陥として異物を配置する。そして，伝搬特性を測定して反射波を算出す
ることで欠陥検出を行う。
5.1.1 シミュレーション
まず，測定対象である金属管の解析モデルの作成方法について記述する。本研究では円
形状の金属管のみを扱う。図 5.1に円形モデルの断面図を示す。
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図 5.1 円形モデルの断面
円形の中心を (0; 0)として，半径を rとすると厚さ tを考慮した範囲 (セル)に金属性の
モデルを配置する。その後，半径 rの空間を同様に配置することで厚さ tの円形状の金属
管がモデリングできる。このようにモデリングしたモデル図を図 5.2に示す。
z
x
y
図 5.2 円形状の直線金属管モデル
このモデル図にプローブを配置してシミュレーションを行う。数値解析の手法として
FDTD法を用いる。入射波は図 4.3に示した複素指数ガウシアンパルスを用いる。配置す
る位置やプローブの直径，長さについては図 4.1の通りである。測定対象の金属管として
内径 28 mm，長さ 510 mmのモデルを用いる。異物として立方体の金属性モデルを給電
プローブから距離 200 mmの位置に配置する。異物は，後述する実験で用いたナットと同
程度の大きさである，高さ x= 3:0 [mm]，幅 y= 7:0 [mm]，奥行 z= 7:0 [mm]とする。異
物が存在しない場合の反射波と異物を配置して得られた反射波のグラフを図 5.3に示す。
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以降，欠陥が存在する状態としない状態における反射波を比較したグラフを測定結果と
する。
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図 5.3 シミュレーションにおける異物による反射波
異物が存在している状態で得られた反射波は，1.2 nsecから変化が生じていることがわ
かる。これは，異物の有無によって金属管内の電磁波伝搬特性が変化したために生じたも
のであり，その変化から管内の異物を検出することができる。さらに，反射波の変化が
生じた時間と電磁波の伝搬特性から異物の位置を推測することができる。円形金属管の
TE11 モードの伝搬速度は節 4.5に示す通り 2:67  108 m/sである。
図 4.3(a), (b)に示すように，入射波の時間は変化からピークまでの時間が約 0.3 nsecで
ある。よって，欠陥の位置の評価は反射波に変化が生じ始めてから 0.3 nsec後の位置に欠
陥があるとする。つまり，今回は 1.5 nsecの位置に欠陥があると推測される。また著者の
経験上，反射波の変化が 4 dB以内だと測定誤差であるとみなしている。そこで，反射波
の変化が 4 dB以上あった場合に欠陥であると判断する。なお，ごく短時間の変化は測定
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誤差とする。
反射波の変化が生じた時間と伝搬速度から，(2:63  108)(1:5  10 9)=2  0:197 mとな
り，異物は給電プローブから 197 mmの位置にあると推測される。実際に配置した位置は
200 mmであるため概ね位置の判定ができたといえる。
5.1.2 実験
節 4.6にも記載したが，実験を行う際は測定対象の両端にプローブを配置した金属管を
接続する。片側を VNAに接続した給電プローブ，もう片側を 50 
抵抗を接続した終端
プローブとする。測定対象の金属管は厚さ 3 mm，内径 28 mm，長さ 310 mm とし，プ
ローブを配置した金属管は長さ 100 mmとした。測定対象およびプローブを接続した金属
管は鋼鉄製で，管の両端は同じ材質の板でふさいで実験を行う。本稿では特に断りのない
限り，金属管は鋼鉄製で両端を板でふさいで行う。そして，測定対象の金属管とプローブ
を配置した金属管を接続したものを一本の金属管として扱う。つまり，この実験では長さ
510 mmの鋼鉄製金属管を用いたものとする。
異物として図 5.4に示すような厚さ 3.2 mm，2面幅 7.0 mm，ネジ径 3.2 mmの鉄製六
角ナットを用いる。
図 5.4 鉄製六角ナットの写真
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ナットは給電プローブから終端側に距離 200 mmの位置に配置する。図 5.5に直線金属
管に異物を配置した場合の寸法を示す。
50- TerminatorObject
Unit: mm
図 5.5 直線金属管の寸法
測定結果を図 5.6に示す。
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図 5.6 実験における異物による反射波
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異物が存在している状態で得られた反射波は，1.2 nsec から変化が生じているため，
異物は 0.3 nsec 後の 1.5 nsec の位置に存在していると推測できる。よって，伝搬速度か
ら異物は給電プローブから 197 mm の位置にあると推測される。実際に配置した位置は
200 mmであるため，実験においても位置の推測ができたといえる。
5.2 異物の規模の検出
直線金属管に配置した異物の厚さ (規模)による反射波の変化を検証する。
5.2.1 シミュレーション
シミュレーションによって異物規模の検出を行う。用いたモデル図は先ほどのシミュ
レーションで示したものと同じである。異物は給電プローブから距離 200 mmの位置に，
高さ x= 6:0 [mm]，幅 y= 7:0 [mm]，奥行 z= 7:0 [mm]の立方体を配置する。図 5.3に示
した高さ 3.0 mmの欠陥検出のグラフと併せて，高さ 6.0 mmの異物による反射波の変化
を図 5.7に示す。
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図 5.7 シミュレーションにおける異物の規模を変化させた場合の反射波
ここで，「w/ defect」が厚さ 3.0 mmの異物，「w/ defect(large)」が厚さ 6.0 mmの異物に
よる反射波としている。異物の位置である 1.5 nsecにおいて，異物の規模が大きいほうが
反射波の変化も大きいことがわかる。これは単純に電磁波を遮る異物の面積が大きくなっ
たため，反射波の量も増えて起きた事象であると考えられる。よって，異物の規模が大き
いほど反射波の変化が大きくなる傾向があるといえる。
5.2.2 実験
先程と同様に，厚さ 3 mm，内径 28 mm，長さ 510 mmの金属管に異物を配置する。給
電プローブから終端側へ距離 200 mm の位置に，厚さ 6.0 mm，二面幅 7.0 mm，ネジ径
3.2 mmの鉄製六角ナットを配置し測定を行った。シミュレーションと同様に厚さ 3.2 mm
のナットによる反射波と併せて測定結果を図 5.8に示す。
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図 5.8 実験における異物の規模を変化させた場合の反射波
ここで，「w/ defect」が厚さ 3.2 mmの異物，「w/ defect(large)」が厚さ 6.0 mmの異物に
よる反射波としている。異物の厚さによって，反射波の変化が異なることが確認できる。
位置を変化させずに厚みのみを変えた場合，異物が厚い方が反射波の変化が大きいことか
ら，実験においても異物が大きくなるにつれ反射波の変化が大きくなる傾向が見られる。
しかし，同じ位置の異物の厚さによる反射波の変化を比較することで規模の判定を行っ
ているため，反射波の変化量から正確な規模の検出を行うことはできない。
5.3 き裂の検出
直線金属管に生じたき裂の検出を行う。き裂はプローブに対して 90°の位置にあけた
周方向および軸方向のものを検出する。き裂検出は奇モード系と偶モード系を用いて評価
を行う。
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5.3.1 シミュレーション
シミュレーションによってき裂検出を行う。まず軸方向のき裂の検出について述べる。
給電プローブから 250 mmの位置に幅 1.5 mm，長さ 11.5 mmの長方形のき裂をプローブ
に対して 90°の位置にあける。き裂はスリットのように管を貫通している。測定対象の
金属管は厚さ 3 mm，内径 28 mm，長さ 510 mmとした。図 5.9に測定結果を示す。
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図 5.9 シミュレーションにおける軸方向のき裂による反射波: (a)奇モード系, (b)偶モード系
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各モード系で反射波の変化が異なる。このモード系の反射波の変化の違いからき裂の方
向を検出する。電磁波が給電プローブから終端プローブに到達するまでの時間で生じたき
裂の有無による反射波の変化量を比較する。反射波の変化量を表 5.1に示す。
表 5.1 シミュレーションにおける軸方向き裂の有無による反射波の変化量
Odd mode Even mode
area [dBns] 2.39104 0.63104
奇モード系のほうが偶モード系より約 3.8倍変化量が大きい。これは奇モード系の電磁
波によって金属管内に生じる表面電流の影響であると考えられる。奇モード系の最低次
モードである TE11 モードの表面電流は図 5.10 に示すように管の周方向に流れる。つま
り，き裂が軸方向の場合は周方向の表面電流は大きな影響を受け，その影響は反射波の変
化に表れる。よって，奇モード系の反射波の変化量が偶モード系より大きい場合はき裂の
方向は軸方向であると推測できる。
図 5.10 奇モード系の表面電流: (a) TE11 の電界分布と表面電流, (b)軸方向き裂に対す
る周方向の表面電流
次に周方向のき裂の検出について述べる。給電プローブから 250 mm の位置に幅
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1.5 mm，長さ 11.5 mmの長方形のき裂をプローブに対して 90°の位置にあける。き裂は
スリットのように管を貫通している。測定対象の金属管は厚さ 3 mm，内径 28 mm，長さ
510 mmとした。図 5.11に測定結果を示す。
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図 5.11 シミュレーションにおける周方向のき裂による反射波: (a)奇モード系, (b)偶モード系
各モード系で反射波の変化が異なる。軸方向のき裂検出と同様に，このモード系の反射
波の変化の違いからき裂の方向を検出する。反射波の変化量を表 5.2に示す。
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表 5.2 シミュレーションにおける周方向き裂の有無による反射波の変化量
Odd mode Even mode
area [dBns] 0.16104 3.70104
偶モード系のほうが奇モード系より約 22.5倍変化量が大きい。これは偶モード系の電
磁波によって金属管内に生じる表面電流の影響であると考えられる。偶モード系の最低次
モードである TM01 モードの表面電流は図 5.12に示すように管の軸方向に流れる。つま
り，き裂が周方向の場合は軸方向の表面電流は大きな影響を受け，その影響は反射波の変
化に表れる。よって，偶モード系の反射波の変化量が奇モード系より大きい場合はき裂の
方向は周方向であると推測できる。
図 5.12 偶モード系の表面電流: (a) TM01 の電界分布と表面電流, (b) 周方向き裂に対
する軸方向の表面電流
5.3.2 実験
次に実験によってき裂検出を行う。直線金属管にあけたき裂の写真を図 5.13に示す。
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図 5.13 直線金属管のき裂
まず軸方向のき裂について述べる。給電プローブから終端側に距離 250 mm の位置に
き裂をあけ，これを検出する。き裂は金属管の軸方向に，幅 1.5 mm，長さ 11.5 mmとし
て，プローブに対して 90°の位置にあける。き裂はスリットのように管を貫通しており，
深さは 3.0 mmである。測定対象の金属管は厚さ 3 mm，内径 28 mm，長さ 510 mmであ
る。図 5.14に測定結果を示す。
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図 5.14 実験における軸方向のき裂による反射波: (a)奇モード系, (b)偶モード系
各モード系のき裂の有無による反射波の変化量を比較することでき裂の方向を判断す
る。変化量はき裂の有無による反射波の差分の面積 [dBns] である。反射波の変化量を
表 5.3に示す。
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表 5.3 実験における軸方向き裂の有無による反射波の変化量
Odd mode Even mode
area [dBns] 2.12104 1.00104
変化量は奇モード系のほうが偶モード系より 2.12 倍大きい。シミュレーション同様
に，奇モード系の反射波の変化量のほうが大きいことから軸方向のき裂を検出できたとい
える。
次に周方向のき裂検出について述べる。軸方向と同様に給電プローブから距離 250 mm
の位置にき裂をあけ，これを検出する。き裂は金属管の周方向に，幅 1.5 mm，長さ
11.5 mmとして，プローブに対して 90°の位置にあける。き裂はスリットのように管を
貫通しており，深さは 3.0 mmである。測定対象の金属管は厚さ 3 mm，内径 28 mm，長
さ 510 mmである。測定結果を図 5.15に示す。
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図 5.15 実験における周方向のき裂による反射波: (a)奇モード系, (b)偶モード系
軸方向のき裂検出と同様に，各モード系のき裂の有無による反射波の変化量を比較する
ことでき裂の方向を判断する。反射波の変化量を表 5.4に示す。
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表 5.4 実験における周方向き裂の有無による反射波の変化量
Odd mode Even mode
area [dBns] 1.19104 1.86104
変化量は偶モード系のほうが奇モード系より 1.56 倍大きい。シミュレーション同様
に，偶モード系の反射波の変化量のほうが大きいことから周方向のき裂を検出できたとい
える。
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第 6章
様々な形状の金属管の欠陥検出
実際に使用されている金属管には直線以外にも様々な形状のものが存在している。そこ
で本章では，直線以外の形状の金属管における欠陥検出について検証を行う。また，周波
数分散性を考慮することで欠陥検出の高精度化を図る。なお，これ以降はシミュレーショ
ンでは同等の結果が得られることは別途確認済みであるため実験のデータのみ記載する。
6.1 周波数分散性について
本研究で用いたような広帯域の周波数成分を持つ入射波の場合，給電プローブから欠陥
までの距離が長くなるに従い，伝搬遅延時間の周波数分散性が無視できなくなる。周波数
分散性とは，広帯域の電磁波が伝搬する場合角周波数の速度が異なるため，伝搬するにつ
れ電磁波が分散していく性質をいう。本稿では，図 4.3に示した通り約 6～20 GHz の周
波数帯域の入射波を用いており，周波数分散によって測定結果が不明瞭になるため周波数
分散性について考察する。給電プローブより電磁波を入射して，欠陥によって反射して
戻ってきた場合に各周波数成分ごと反射波に時間的ばらつきが生じてしまう。そこで，各
周波数成分ごと位相シフトをするような補正式をあらかじめ入射波に乗算することで反射
波のばらつきを抑えるという手法を採用する。TEモードの周波数分散の補正を行うため
第 6章 様々な形状の金属管の欠陥検出 50
の式は以下の通りである。
F0in(!) = Fin(!)  e jkte(!)x (6.1)
ここで，F0in(!)は補正後の入射波，kte は式 (4.8)で示した TEモードの波数，xは給電プ
ローブから周波数分散を補正させる位置の往復の距離である。補正は xを細かく変化させ
て，反射波が変化した補正の距離の半分 x=2に 4 dB以上の変化が生じた距離を加算した
位置に欠陥があると推測できる。
補正による反射波の変化を評価するために，金属管に厚さ 3.2 mm，二面幅 7.0 mm，ネ
ジ径 3.2 mmの鉄製六角ナットを挿入して検出を行う。金属管は厚さ 3 mm，内径 28 mm，
長さ 1000 mmの円形金属管を用いる。ナットは給電プローブから 600 mmの距離に配置
した。補正を行う前の測定結果を Fig.6.1(a)に示す。反射波の変化は 4.9 nsecに生じてい
ることが確認できる。奇モード系の伝搬速度から計算すると異物の位置は，給電プローブ
から距離 644 mmとなる。本来配置した位置は 600 mmであるので予測に 44 mmのずれ
が生じてしまう。
周波数分散を補正した測定結果を Fig.6.1(b)に示す。電磁波の各周波数成分を位相シフ
トするように補正しているため，補正した位置の変化が時間 0 nsecに生じることになる。
補正を行った距離は 600 mmであり，4 dB以上の変化が生じているのは 0.08 nsecである
ことから，(2:63  108)(0:08  10 9)=2 = 0:01 mとなり，補正した距離 600 mmに加算す
ると，異物の位置は 610 mmであると推測できる。補正を行うことで周波数分散による影
響を抑えることができ，より精度がよい位置検出が可能になったといえる。これ以降の実
験は比較的給電プローブから欠陥までの距離が長くなるため，周波数分散を補正した結果
を示す。
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図 6.1 周波数分散の補正による反射波の変化: (a)補正前, (b)補正後
6.2 屈曲金属管内の欠陥検出
金属管が途中で屈曲しているような屈曲金属管にて欠陥検出を行う。用いる鋼鉄製の屈
曲金属管の概要図を図 6.2に示す。
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(b)(b)
50-
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Ω
図 6.2 屈曲金属管: (a)測定の概要図, (b)寸法
金属管は，内径 28 mm，長さ 1200 mm，屈曲部の半径 80 mmとした。欠陥として，厚
さ 3.2 mm，二面幅 7.0 mm，ネジ径 3.2 mmの鉄製六角ナットを用いた。このナットを給
電プローブから距離 1000 mmに配置して欠陥検出を行う。給電プローブには VNAを接
続し，終端プローブには 50 
の終端抵抗を接続する。測定結果を図 6.3に示す。
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図 6.3 屈曲金属管の反射波
周波数分散を補正した距離は給電プローブより 990 mmである。異物による反射波の変
化が 4 dB以上生じているのが 0.42 nsecであるため，(2:63108)(0:4210 9)=2 = 0:055 m
となる。これに補正した距離 990 mm を加算すると，欠陥の位置は給電プローブから
1045 mmであると推測できる。実際に設置した位置は 1000 mmであるため概ね位置の把
握ができたといえる。なお，本稿には記載していないが屈曲部にある異物でも検出が可能
であることは別途確認済みである。
6.3 T型金属管内の欠陥検出
金属管が途中で分岐して T 字のような形状をしている T 型金属管の欠陥検出を行う。
用いる炭素鋼製の T型金属管の概要図を図 6.4に示す。
第 6章 様々な形状の金属管の欠陥検出 54
(a)
(b)
Object
50-
Unit: mm
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図 6.4 T型金属管: (a)測定の概要図, (b)寸法
金属管は，炭素鋼製の直線金属管を T 型の管綱手にそれぞれ 3 本接続する。金属管の
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内径は 28 mmであり，給電プローブを接続した金属管は 150 mm，それ以外の金属管は
300 mm，500 mmとした。欠陥として，厚さ 4.9 mm，二面幅 9.9 mm，ネジ径 5.0 mmの
鉄製六角ナットを用いた。このナットを給電プローブから距離 400 mmに配置して欠陥検
出を行う。給電プローブには VNAを接続し，終端プローブには 50 
の終端抵抗を接続
する。測定結果を図 6.5に示す。
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図 6.5 T型金属管の反射波
周波数分散を補正した距離は給電プローブより 410 mmである。異物による反射波の変
化が 4 dB以上生じているのが 0.04 nsecであるため，(2:63108)(0:0410 9)=2 = 0:005 m
となる。これに補正した距離 410 mm を加算すると，欠陥の位置は給電プローブから
415 mmであると推測できる。実際に設置した位置は 400 mmであるため概ね位置の把握
ができたといえる。しかし，ほかの金属管の異物検出と比較して異物の有無による反射波
の変化が小さい。これは T 型金属管のように途中で分岐が存在している金属管では電磁
波が分岐して伝搬しまうため起きた事象だと思われる。シミュレーション解析で 77%の
電磁波は直進するのに対して，残りの 23% しか分岐を曲がらないことがわかっている。
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このため，複数分岐が存在するような金属管では検出精度が低下し，より小さな欠陥の検
出が困難になる。
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第 7章
結　論
本研究では，電磁波を用いた金属管内の簡易な検査法を提案すべくプローブを作成し，
それを用いて円形の金属管を対象に欠陥検出の評価および多様な形状の金属管への応用ま
でを遂行した。本研究をまとめると以下のようになる。
直線金属管の欠陥検出
まず，シミュレーションおよび実験で反射波の変化の差から円形の直線金属管内の欠陥
検出を行った。その結果，異物の位置や規模の推測ができることを確認した。また，2本
のプローブ上下対称に管内に直接配置することで，管内の伝搬モードを分けて欠陥検出を
行うことができるようになった。これにより各モード系の表面電流の違いからき裂の方向
を判断することができるようになった。異物の検出は，管内に異物が混入することを想定
して行ったが，同程度の大きさであれば管の変形も検出することができると期待される。
多様な形状の金属管の欠陥検出
実際に使用されている金属管は直線以外の形状も多数あるため，それらを想定して屈曲
金属管と T型金属管の欠陥検出を目指した。その際，給電プローブから欠陥までの距離が
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長いと周波数分散性の影響で欠陥検出の精度が下がってしまうことがわかった。そこで周
波数分散性を考慮したうえで，屈曲金属管と T型金属管の欠陥検出を行い，異物の位置の
推測ができることを確認した。
本研究によって，直線金属管だけでなく多様な形状の金属管でも欠陥を検出するに至っ
た。電磁波を管内に直接伝搬させることで内部の異物やき裂の方向を判定する手法である
ため，金属管の長さに依らずに評価が可能である。また，対象が露出せずに壁や断熱材に
覆われている場合でも欠陥検出が行えるメリットがある。本成果は実際に工場や発電所な
どに使用されている金属配管などの欠陥を検出し事故防止の実現へとつながるものである
と期待される。
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